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Работая много лет в Харьковском институте микробиологии и имму-
нологии им. Ильи Ильича Мечникова, 
нельзя было не знать о том, что этот 
великий ученый и пропагандист идей 
Чарлза Дарвина в 1882 г. открыл у эу-
кариотических клеток способность к 
одной из разновидностей эндоцитоза 
- фагоцитозу. В 2010 году эндоцитоз у 
бактерий рода Gemmata был впервые 
описан Лонхинне с соавторами [6]. 
Однако, как происходит процесс эндо-
цитоза и как фагоцитирующие клетки 
крови покидают кровеносные сосуды, 
было не очень понятно и над этим 
пришлось всерьез призадуматься. 
Учитывая экономичность при-
роды в использовании материальных 
ресурсов, было логично предполо-
жить, что при процессе клеточного 
обволакивания чужеродного объекта 
увеличивается площадь поверхности 
(Sф), охватывающей фагоцитируемый 
объект, но не число её компонентов 
(n). Однако, это возможно только 
лишь при изменении расположения 
составляющих элементов этой по-
верхности, т. е. при переходе из одной 
ромбообразной формы существования 
биологической структуры (БС) в ква-
дратоподобную (рис. 1). 
Данное предположение напрямую 
связано с тем, что площадь квадрата 
(Sк) всегда больше площади ромба (Sр), 
поскольку площадь ромба равна произ-
ведению квадрата длины его стороны и 
синуса угла между сторонами ромба:
Sр = a
2·sin α, 
где: S - площадь ромба; a - длина 
стороны ромба; α - угол между сторо-
нами ромба.
Поскольку sin 30º = 0,5; 
sin 60º = 0,866; sin 90º = 1, а sin 270º = -1, 
квадрат также можно рассматривать как 
частный случай ромба. При этом ква-
дратоподобную форму существования 
БС можно рассматривать как жидко-
кристаллическую фазу (золь), а ромбо-
образную - как кристаллическую фазу 
клеточной мембраны (или гель-фазу). 
Обычно золь-гель переход (англ. sol 
gel transition) - типичный процесс фазо-
вого перехода, когда золь превращается 
в гель, протекает либо при увеличении 
концентрации частиц дисперсной фазы 
в золе, либо под влиянием иных внеш-
них воздействий (охлаждение, измене-
ние pH, ионной силы раствора и т. д.).
Поскольку минимальное количе-
ство идентичных субъединиц рассма-
триваемой биосистемы (БС) равно 
4-м, длина стороны ромба и квадрата 
– а - будет равна: 
а = 2 Dс,
где: Dс – диаметр идентичных субъ-
единиц рассматриваемой поверхности.
Рис. 1. Три формы плоскостного существования биоструктуры (БС), 
состоящей из 4-х идентичных субъединиц: 1а – «квадратоподобная», 
характерная для пребывания БС в нейтральной среде, и две 
ромбообразные, создающиеся в кислой среде (1б) и в щелочной - 
1в. Линзообразная разница в площадях реакционных каналов БС, 
образованных образующими её субъединиц - рис. 1г. Цифрами на рисунках 
показаны точки соприкосновения субъединиц в трех формах плоскостного 
существования БС.
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Таким образом, разница между 
значениями площадей квадратообраз-
ной формы существования БС с че-
тырьмя идентичными субъединицами 
и её ромбообразной формы существо-
вания – ΔS – составила: 
ΔS = Sк – Sр = 0,134 а
2 = 0,536 Dс
2.
Благодаря разности величин пла-
вучих плотностей этих форм суще-
ствования БС, они могли находиться 
на разных уровнях в водной среде. 
Вследствие этого в их внутренние ка-
налы попадали различные вещества, 
плавучая плотность которых близка 
к плавучей плотности, характерной 
именно для этой формы существова-
ния БС.
Заметим, что выявленная разница 
площадей приходится на линзообраз-
ную площадь БС, представленную на 
рис. 1г, в которой возникает внутрен-
ний вакуум биоструктуры. Поскольку 
в квадратоподобной форме существо-
вания БС (рис. 1а) появляется вакуум, 
он способствует самопроизвольному 
процессу перехода БС из квадратопо-
добной в ромбообразную форму су-
ществования. 
Обратим особое внимание на тот 
факт, что периодическое появления ва-
куума в БС характерно для всех уров-
ней живого организма. Так, дыхание 
человека также является циклическим 
процессом с участием внутреннего 
вакуума БС, ибо расширение грудной 
клетки создает вакуум и способствует 
поступлению воздуха в легкие.
Расположение 9-ти различных 
точек контактов субъединиц, обра-
зованных при нахождении БС в трех 
плоскостных состояниях (рис. 1), сви-
детельствует о том, что в создании 
реакционных каналов таких БС за-
действовано не так уж много молекул 
каждой её субъединицы. В ферментах 
чаще всего это остатки аминокислот: 
сер, гис, три, арг, цис, асп, глу, лиз и 
тир. Данное обстоятельство позволяет 
объяснить появление самых различ-
ных катализирующих систем, работа-
ющих по одной и той же схеме.
Величайшей находкой природы 
оказались БС, позволяющие нахо-
диться в малых каналах БС адено-
зинмонофосфату (AMФ, фосфоден, 
адениловая кислота, аденозин-моно-
фосфорна кислота, 5’- аденилова кис-
лота; C10H14N5O7P, 2,3 г/см³), принима-
ющему участие в биосинтезе порфи-
ринов. Помимо этого АМФ является 
мощным активатором ферментов рас-
пада углеводов - фосфорилазы и фос-
фофруктокиназы, участвующих как в 
анаэробном расщеплении гликогена 
и глюкозы до молочной кислоты, так 
и в их аэробном окислении до воды и 
углекислого газа. 
По химической структуре АМФ 
является фрагментом АТФ и в орга-
низме входит в состав коферментов, 
регулирующих окислительно-вос-
становительные процессы, т. е. при-
нимает участие в энергообеспечении 
клеток. В отличие от АТФ, АМФ про-
никает через клеточную мембрану и 
может накапливаться в клетке. Конце-
вой остаток АМФ, всегда присутству-
ющий в транспортных РНК, является 
существенным для связывания амино-
кислот, участвующих в синтезе белка. 
В клетках обнаружены полинуклеоти-
ды, содержащие длинные последова-
тельности остатков АМФ или целиком 
состоящие из остатков АМФ. 
Синтез АМФ осуществляется из 
инозиновой кислоты за счёт энер-
гии ГТФ при участии аспарагиновой 
кислоты. АМФ может образовывать-
ся в результате гидролиза РНК, АДФ 
и АТФ, а также из АДФ в результате 
аденилаткиназной реакции, когда одна 
молекула АДФ передает свою фосфат-
ную группу на другую АДФ, в резуль-
тате чего образуется АТФ и АМФ: 
АДФ + АДФ → АТФ + АМФ
АТФ можно получить и в результа-
те следующей реакции: 
креатинфосфат + АДФ ↔ креатин  + 
+ АТФ.
Уникальные свойства АТФ объ-
ясняются не только тем, что при ее 
гидролизе выделяется большое коли-
чество энергии, но и тем, что она об-
ладает способностью отдавать конце-
вую фосфатную группу вместе с запа-
сом энергии на другие органические 
соединения. В организме аденозин-
трифосфат (АТФ, ATP; C10H16N5O13P3; 
1,04 г/см3), представляющий собой 
нуклеотидфосфат, состоящий из азо-
тистого основания (аденина), пентозы 
(рибозы) и трех молекул неорганиче-
ской фосфорной кислоты, синтезиру-
ется путём фосфорилирования АДФ. 
Реакции фосфорилирования АТФ и 
последующего использования его в 
качестве источника энергии образуют 
циклический процесс, составляющий 
суть энергетического обмена: 
АТФ + H2O → АДФ + H3PO4 +
+ энергия.
При гидролизе конце-
вой пирофосфатной связи АТФ 
(рН = 7,0, t°= 37 «С, избыток Mg2+, 
концентрация 1 М) освобождается 
8,4 ккал/моль. В реальных условиях 
живой клетки эта величина колеблет-
ся. Эта энергия может быть передана 
молекуле-акцептору фосфорильной 
группы и использована для биосин-
теза различных веществ, активного 
транспорта ионов, движения (включая 
мышечное сокращение), хемолюми-
несценции, производства электриче-
ской энергии (например, у рыб) и др. 
процессов жизнедеятельности. 
Расщепление АТФ может сопро-
вождаться не только переносом на мо-
лекулу-акцептор фосфатной группы 
(в реакциях, катализируемых киназа-
ми), но и переносом пирофосфатной 
группы (например, в синтезе пури-
нов), остатка адениловой кислоты 
(при активации аминокислот в синте-
зе белка) или аденозина (образование 
S-аденозилметионина). 
Следует заметить, что помимо 
энергетической АТФ выполняет в ор-
ганизме ещё ряд других не менее важ-
ных функций. Так, вместе с другими 
нуклеозидтрифосфатами АТФ являет-
ся исходным продуктом при синтезе 
РНК. АТФ является также одним из 
нуклеотидов, участвующих в постро-
ении цепей РНК. Кроме того, АТФ 
отводится важное место в регуляции 
множества биохимических процессов. 
Являясь аллостерическим эффекто-
ром ряда ферментов, АТФ, присо-
единяясь к их регуляторным центрам, 
усиливает или подавляет их актив-
ность. АТФ является также непосред-
ственным предшественником синтеза 
циклического аденозинмонофосфата 
— вторичного посредника передачи в 
клетку гормонального сигнала. Также 
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известна роль АТФ в качестве медиа-
тора в синапсах и сигнального веще-
ства в других межклеточных взаимо-
действиях (пуринергическая передача 
сигнала). Продолжительность жизни 
АТФ меньше 1 минуты.
Отметим также, что в реакциях, 
протекающих в клетке, АТФ, АДФ и 
АМФ обычно находятся в комплексе 
с ионами магния или марганца (Mg2+- 
или Mn2+-комплекса) [1].
Вышеизложенные факты сделали 
данные БС долгоживущими, что, в 
свою очередь, увеличило вероятность 
их встречи с аналогичными биострук-
турами и возможность образования 
ими следующих форм их «общего су-
ществования» (рис. 2а и рис. 2б). 
При одновременном переходе 
6-ти БС в квадратоподобную фор-
му существования, их площадь уве-
личивается на величину Sф, равную 
6·0,134а2 = 0,804 а2. Она то и будет по 
величине равна площади обволакива-
ния (фагоцитирования или секреции). 
Вследствие этого суммарная площадь 
такой обобщенной БС искривляется в 
ту или иную сторону от прежней пло-
скости (в эту же сторону будет пере-
мещаться и часть протоплазмы, т. е. 
осуществлять поглощение или секре-
цию), образуя при этом углубления 
или выпуклости на клеточной поверх-
ности, что позволяет клетки участво-
вать в эндо- и экзопроцессах.
Таким образом, объединение 
таких БС не только позволяет со-
временной клеточной поверхности 
эукариот обволакивать контактиру-
ющие с ними объекты, но и переме-
щаться самим клеткам в простран-
стве при помощи псевдоподий - вы-
пячиваемых отростков протоплазмы 
(содержимое живой клетки, включая 
клеточное ядро и цитоплазму) - так 
называемых ложноножек. Выбра-
сывание псевдоподий на переднем 
крае, как правило, сопровождается 
сокращением задней части клетки, 
что приводит к перемещению клет-
ки в целом вперед. При этом избы-
точное разжижение цитоплазмы на 
переднем конце клетки ведет к вы-
свобождению связанного кальция из 
клеточных депо и вновь к переходу в 
сторону геля. 
Гомеостаз или «биостаз» клетки 
обеспечивает восстановление утерян-
ного кальция кортикальным слоем 
(плазматической мембраной) и прото-
плазма внутри клетки вновь приходит 
в более жидкое состояние. Цикл по-
вторяется. 
Через систему кальций-кальцийс-
вязывающие белки - циклические 
нуклеотиды и другие колебательные 
контуры регуляции кальция регули-
руются все метаболические процес-
сы, энергетика, биосинтез и функция 
клетки [2].
В таком случае можно утверждать, 
что чередование несамопроизволь-
ных и самопроизвольных процессов 
адаптируют живые системы к меняю-
щимся условиям окружающей среды. 
Так, увеличение геля относительно 
золя благоприятно в фазах снижения 
(дефицита) внешней и внутренней 
энергии и дает приоритет более эконо-
мичным клеткам. В фазах избыточной 
внешней энергии переход части геля в 
золь дает приоритет клеткам, способ-
ным полезно использовать добавоч-
ную энергию на повышение организа-
ции, на биосинтез и размножение [2]. 
В тоже время одновременный пе-
реход в квадратоподобную форму су-
ществования трех БС, объединенных 
в биоструктуру тупыми углами, при-
водит к образованию поры (рис. 2в). 
При этом суммарная разница в площа-
дях трех квадратов и трех ромбов со-
ставит следующую разницу: 
ΔS = 3а2 - 3·0,866 = 3·0,134 а2 = 0,402 а2.
Благодаря наличию пор вокруг за-
хваченной пищевой частицы из цито-
плазмы клетки выделяется пищевари-
тельный сок — образуется пищевари-
тельная вакуоль. Кроме того, именно 
наличие пор у клеток не только спо-
собствует поступлению в неё молекул 
воды и других химических элементов, 
но и горизонтальному переносу генов 
(включая конъюгацию) и созданию у 
клеток многоклеточности.
В этой связи обратим внимание на 
тот факт, что лейкоциты перемещают-
ся через эндотелий кровеносных со-
судов в месте соединения трех эндо-
телиальных клеток, образуя при этом 
уже не клеточную, а межклеточную 
пору. При этом размер межклеточ-
ных пор для перехода нейтрофилов 
из кровеносных сосудов в ткань равен 
3 мкм, для эозинофилов - 5 мкм, для 
макрофагов - 8 мкм [5]. 
Заключение:
Наличие в первичных плоскост-
ных БС двух малых и большого 
канала с внутренним вакуумом не 
только превратили эти биострукту-
ры в переносящие, но и в катализи-
рующие БС, поскольку энергия ваку-
ума БС не только сдвигает её субъ-
единицы, но и значительно снижает 
процесс активации веществ, попав-
ших в малые реакционные каналы и 
вступающих в химическую реакцию 
в большом реакционном канале био-
структуры. 
Именно наличие внутреннего ва-
куума БС делает часть её процессов 
самопроизвольными (переход от золя 
Рис. 2. Две формы плоскостного объединения БС, находящихся в 
ромбообразном состоянии (2а – при объединении их острыми углами; 
2б – тупыми углами). Образование поры в «объединенной БС» 
при одновременном переходе трех БС в квадратоподобную форму 
существования (рис. 2в).
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в гель). В тоже время такие факторы 
как броуновское движение молекул 
воды, рН среды, температура и давле-
ние, механическое воздействие могут 
выступать инициаторами прохожде-
ния несамопроизвольного процесса – 
перехода из геля в золь.
Адекватное внешней среде че-
редование этих противоположных 
стратегий сохранения устойчивости 
– один из отличительных призна-
ков живой клетки в отличие от про-
стых коллоидных систем. Выявлено 
также, что изменение соотношения 
геля и золя в каждом компартменте 
клетки имеет гистерезисную зави-
симость от локальной температуры 
и концентрации кальция в цитозоле. 
Эти факты объясняют явления сум-
мации внешних физических воздей-
ствий и триггерный характер отве-
тов клетки [2].
Возникновение живой клетки 
требует согласования иерархии соб-
ственных ритмов золь-гель переходов 
с определенными ритмами внешней 
среды путем отбора определенных 
морфологических форм и кинетики 
связывания и высвобождения кальция. 
Гистерезисная зависимость фазовых 
золь-гель переходов от концентрации 
кальция в цитозоле явилась основой 
предадаптации и согласования ритмов 
золь-гель переходов с ритмами внеш-
ней среды путем отбора адекватных 
морфологических форм [2]. 
В тоже время возможность запа-
сания энергии БС также обусловлена 
свойствами золь-гель структур. Так, 
попадание в «объединение» таких 
БС (см. рис. 2а) хотя бы одной био-
структуры с АТФ делало возможным 
не только запасание энергии системы, 
но и её дальнейшее использование для 
различных нужд такой объединенной 
биоструктуры. Это обстоятельство не 
только увеличивало время её суще-
ствования, но и приводило к больше-
му их разнообразию и превращению 
АТФ в универсальный накопитель 
энергии БС. Благодаря этому обстоя-
тельству все виды химической, меха-
нической, осмотической, электриче-
ской работы выполняются в клетках 
за счёт энергии гидролиза АТФ до 
аденозиндифосфата (АДФ) и неорга-
нического фосфата. 
Число протомеров - идентичных-
субъединиц (n) катализирующих БС 
ограничивается величиной эффектив-
ности работы каналов (Эрк), равной 
ΔS /N, где N – число каналов с вакуу-
мом. В рассматривамой здесь БС (со-
бранной из 4-х n или же из 2-х двух-
доменных n) N = 1, Эрк = 0,536 Dc
2. В 
то же время в «БСОЛ-2012», заложив-
шей основы генетического кода и со-
бранной из 9-ти n или же из 3-х трех-
доменных n, N=4, а Эрк = 0,3015 Dc
2. 
Следовательно, для катализирую-
щих систем важнее иметь минималь-
ное число больших каналов БС, уве-
личив при этом диаметр субъединиц. 
Это требование, в конечном итоге, и 
привело к появлению разнообразных 
белковых катализирующих БС, т. е. 
ферментов (энзимов), среди которых 
преобладают ди- и тетрамеры. Из-
вестны также гекса- и октамерные 
(6-8) БС и чрезвычайно редко встре-
чаются три- и пентамерные (3-5) [7]. 
Вероятно, по этой же причине и раз-
мер мембранных рафтов составляет 
10-200 нм [4]. 
Для быстродействия желательно 
было объединение катализирующих 
БС с БС, запасающей энергию, не-
обходимую для их одновременного 
перехода из ромбообразной формы 
существования в квадратоподобную. 
Все виды внутриклеточных дви-
жений и амебовидное движение са-
мой клетки обусловлены гель-золь 
переходами. Кроме того, разница в 
площадях БС, находящихся в разных 
формах плоскостного существования, 
позволяет клеткам осуществлять эн-
доцитоз - процесс захвата (интернали-
зации) внешнего материала клеткой, 
осуществляемый путём образования 
мембранных везикул, и обратный ему 
процесс - экзоцитоз – секрецию соз-
данных ею продуктов во внешнюю 
для клетки среду. 
Обобщая все представленные 
выше факты, можно утверждать, что 
для всех трех плоскостных форм су-
ществования биологических систем 
(БС) характерно ромбоподобное рас-
положение её составляющих, а все 
свойства, присущие живой материи, 
проистекают именно из этой формы 
расстановки её субъединиц.
Описанные выше факты неопро-
вержимо свидетельствуют о том, что 
природа не только сверхэкономна при 
использовании материальных ресур-
сов, но и зачастую использует одну и 
ту же схему при создании БС, находя-
щихся на разных уровнях эволюции. 
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